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Аннотация. В статье представлена экспериментальная установка для обработки и 
увеличения результативности анаэробной обработки жидких навозных отходов на крупных 
свиноводческих комплексах, предприятиях и фермах, где применяются гидравлические си-
стемы удаления навоза. Такие системы предполагают гидродинамические воздействия на 
навозные стоки путем разделения их на твердую и жидкую фракции с помощью специаль-
ных устройств, таких как шнековый разделитель или сепараторы для обработки жидких 
навозных стоков. Для оптимизации анаэробного сбраживания предложено конструктив-
ное исполнение горизонтального метантенка, оснащенного дополнительным механизмом. 
Данный механизм обеспечивает гидродинамические колебания жидкости за счет измене-
ния скорости сбраживаемого субстрата в рабочем объеме емкости метантенка, колебания 
уровня свободной поверхности и изменения гидростатического давления в газовом объеме 
реактора, что способствует улучшению анаэробной переработки сбраживаемого субстрата 
в результате более эффективного удаления осадка, предотвращения засорения, обрастания 
и блокировки рабочей зоны метантенка. С целью определения ключевых факторов и пара-
метров, влияющих на эффективность анаэробного сбраживания, проведено теоретическое 
гидродинамическое исследование предложенной конструкции модернизированного метан-
тенка. Показаны результаты проведенных экспериментальных исследований по таким по-
казателям, как выход биогаза с единицы загруженного абсолютно сухого вещества, степень 
разложения абсолютно сухого вещества, зольность шлама, энерговыделение и энергоотда-
ча, которые демонстрируют полноту и достаточность процесса анаэробного сбраживания в 
модернизированном метантенке с дополнительным механизмом для создания гидродина-
мических возмущений при увеличении времени выдерживания сбраживаемого субстрата 
(до 4 суток) непосредственно в реакторе.
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Abstract. This article presents an experimental setup for processing and increasing the effi-
ciency of anaerobic treatment of liquid manure waste at large pig farming complexes, enterprises 
and farms where hydraulic manure removal systems are used. Such systems involve hydrodynamic 
effects on manure effluents by separating them into solid and liquid fractions using special devices 
such as a screw separator or separators for the treatment of liquid manure effluents. To optimize 
anaerobic fermentation, a design of a horizontal methane tank equipped with an additional mech-
anism is proposed. This mechanism provides hydrodynamic oscillations of the liquid by varying 
the velocity of the fermentable substrate in the working volume of the methane tank, fluctuations 
in the free surface level and changes in the hydrostatic pressure in the gas volume of the reactor. 
These effects promote improved anaerobic processing of the substrate by enabling more effec-
tive removal of sediment, preventing clogging, biofouling, and blockage of the reactor’s working 
zone. To identify key factors and parameters influencing the efficiency of anaerobic fermentation, 
a theoretical hydrodynamic study of the proposed upgraded methane tank design was conducted. 
Additionally, results from experimental research are presented, including indicators such as biogas 
yield per unit of loaded absolutely dry matter, degree of absolutely dry matter decomposition, ash 
content in sludge, as well as energy release and energy efficiency. These results demonstrate the 
completeness and adequacy of the anaerobic fermentation process in the upgraded methane tank 
with an additional mechanism for creating hydrodynamic disturbances during increased retention 
time of the substrate (up to 4 days), directly within the reactor.

Keywords: anaerobic fermentation, biogas, methane tank, hydrodynamic disturbances
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on anaerobic methane fermentation. Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 2025;19;2:134–141. 
(in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2025-19-2-134-141.

Введение. Известно, что при ис-
пользовании гидравлической системы 
удаления навоза на свиноводческих ком-
плексах с бесподстилочным содержанием 
животных образуются огромные объемы 
жидких навозных стоков влажностью до 
95–98 % с низким содержанием органиче-
ского вещества [1–3].

Для утилизации жидких навозных 
стоков, являющихся источником вредных 
выбросов в окружающую среду и загряз-
няющих грунтовые воды, их подвергают 
анаэробному сбраживанию в метантенках 
с фиксированной биомассой (анаэробно-
го фильтра) с последующим получением 
газообразного топлива, а также обеззара-
женного от патогенных бактерий и семян 
сорных растений экологически чистого 
органического удобрения.

Материалы и методы исследова-
ний. Для исследования циклических воз-
мущений, связанных с гидродинамикой, 
выявления конструктивных и технологи-
ческих факторов в метантенке, создаю-
щем такие гидровозмущения, как измене-
ние скорости перемещения и колебания 
уровня поверхности обрабатываемого 
субстрата, а также изменения гидростати-
ческого давления [4], была разработана и 
построена моделирующая лабораторная 
установка (рис. 1).

Основываясь на изучении конструк-
тивных особенностей и материалов для 
создания иммобилизаторов, мы предло-
жили их загрузку в форме кассет. Данные 
кассеты сконструированы из сетки, скру-
ченной в форму цилиндров. Внутри этих 
цилиндров установлены сетчатые экраны 
с диаметром проволоки 0,2 мм, размещен-
ные под прямым углом к продольной оси, 
формируя сетчатую фильтрующую систе-
му (рис. 2). Данная конструкция предот-
вращает возникновение предпочтитель-
ных каналов для течения стока.

В качестве материала носителя вы-
бран полипропилен. Представленные им-
мобилизаторы этого типа использовались 
в метантенках на производственной уста-
новке (рис. 2) [5].

В рассматриваемой конструкции 
метантенка опытной установки нужное 
гидродинамическое возбуждение потока, 
подлежащего сбраживанию, достигается 
регулировкой скорости движения под-
ложки, изменением высоты открытой по-
верхности и адаптацией гидростатическо-
го давления [5].

На формирование гидродинамиче-
ских возмущений в метантенке воздей-
ствует множество факторов, среди кото-
рых можно выделить как технологические 
(выход биогаза и подача субстрата), так и 
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Рисунок 1 – Общий вид лабораторного цилиндрического метантенка
Figure 1 – General view of a laboratory cylindrical methane tank

1 – сетчатая труба; 2 – продольная сетка
1 – mesh tube; 2 – longitudinal mesh

Рисунок 2 – Кассетный иммобилизатор
Figure 2 – Cassette immobilizer

конструктивные (диаметр метантенка, вы-
сота бака сифона и диаметр сифона) [5].

Результаты исследований и их 
обсуждение. На основании завершенных 
теоретических изысканий и оценки пер-
вичной информации нами сделан выбор в 
пользу изменения следующих факторов:

1. X1М (глубина погружения трубки 
в гидрозатворе, поддерживающем задан-
ную пульсацию давления в газовой среде 
метантенка и гарантирующем анаэробные 
условия при выходе биогаза, м).

2. X2М (уровень колебания жидкости 
(сбраживаемого субстрата) в метантенке, м).

3. X4М (подача жидкости (исходной 
биомассы в виде навозных стоков) в ме-
тантенк, м3/с).

4. X5М (напор на сливном патрубке ме-
тантенка – анаэробного фильтра, работаю-
щего согласованно с работой триггера, м).

Диапазон факторов был определен 
на основе предполагаемых условий функ-
ционирования модернизированного ме-
тантенка с устройством, создающим сме-
шанные гидродинамические возмущения, 
а также на основе ранее проведенных тео-
ретических исследований (табл. 1).

Чтобы определить, как факторы вли-
яют на процесс формирования гидроди-
намического нарушения, было принято 
решение выделить ключевые измеряемые 
параметры. Эти параметры характеризуют 
степень нарушения в метантенке с устрой-
ством, создающим дополнительные ги-
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дродинамические возмущения. К ним от-
носятся [6]:

1. tоп (время фазы опорожнения, с).
2. tзап (время фазы заполнения, с).
3. ∆р (изменение давления в газовом 

объеме метантенка, Па).
4. ∆hсв.пов (изменение высоты сво-

бодной поверхности жидкости в метан-
тенке, 10–3 м).

Один из ключевых элементов пла-
нирования эксперимента состоит в проце-
дуре определения и выбора параметров, 
которые описывают процесс анаэробного 
сбраживания с учетом конкретной цели. 
Эти параметры должны обладать ясной 
логической интерпретацией и иметь воз-
можность количественной или, если по-
требуется, качественной оценки [1].

Нами приняты ключевые параме-
тры, которые служат для оценки размера 
и природы циклических гидродинамиче-
ских возмущений сбраживаемого потока:

1. Y1М (∆p) – колебания давления в 
газовом объеме метантенка, оснащенного 
генератором комплексных гидровозмуще-
ний. Они отражают влияние на функцио-
нирование системы и дают возможность 
определить скорость выделения пузырь-
ков биогаза:

где ρ – плотность жидкости, кг/м3;
      g – ускорение свободного падения, м/с2;
    hизб – высота избыточного давления по 
показанию U-образного манометра, м;
    hвак – высота вакуумметрического дав-
ления по показанию U-образного мано-
метра, м.

2. Y2М (V) – скорость перемещения 
открытой поверхности жидкости в метан-
тенке, которая отражает степень воздей-
ствия формируемого гидродинамического 
возмущения на анаэробное разложение в 
метантенке с механизмом, генерирующим 
комплексные гидродинамические волне-
ния. Это дает возможность оценить силу 
конвективного переноса массы благодаря 
перемещению перерабатываемого суб-
страта. Для определения показателя ско-
рости используют формулу (2):

где hmax – максимальная точка колебания 
открытой поверхности в метантенке, м;
     hmin – минимальная точка колебания от-
крытой поверхности в метантенке после 
окончания фазы опорожнения, м;
      tоп – время фазы опорожнения, с.

3. Y3М (tцикла) – продолжительность 
периода работы метантенка, характеризу-
ющая отдельный отрезок повторности фаз 
и определяемая по формуле (3):

где tзап – время фазы заполнения, с.

4. Y4М (n) – частота протекания ци-
клов. Она показывает периодичность воз-
мущений и выражается числом циклов в 
сутки  по формуле (4) [1]:

Таблица 1 – Характеристика факторов, включенных в эксперимент на моделирующей 
демонстрационной установке
Table 1 – Characteristics of factors included in the experiment on the modeling demonstration 
setup

Номер 
фактора Название фактора Область 

определения
Точность, 

%
1 (X1M) Высота погружения трубки в гидрозатворе (hз), 

10–3 м 0–200 1

2 (X2M) Уровень колебания жидкости в метантенке 
(∆h), 10–3 м 0–300 1

3 (X4M) Подача жидкости в метантенк (Qж), 10–9 м3/с 0–1 4

4 (X5M) Напор на сливной патрубок (h), 10–3 м 0–500 3
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В таблице 2 представлены параме-
тры для оценки, которые определяют ги-
дродинамическое поведение метантенка, 
оснащенного устройством для создания 
комбинированных гидродинамических 
возмущений. На основании теоретических 
моделей и литературных данных область 
определения этих параметров устанавли-
валась с учетом предполагаемого режима 
работы метантенка [1].

Для выявления ключевых факторов, 
оказывающих влияние на турбулентность 
потока жидкости, и определения их вза-
имосвязей в рамках эксперимента было 
выбрано изучение двух уровней каждого 
фактора: верхнего (+1) и нижнего (–1).

Для этого был использован полный 
факторный эксперимент типа 25, что под-
разумевало необходимость проведения 
32 отдельных тестов. Чтобы повысить на-
дежность результатов, каждый тест был 
повторен пять раз. Это увеличило общее 
число испытаний до 160. В целях опти-
мизации и уменьшения количества необ-
ходимых тестов было решено применить 
дробный факторный эксперимент.

План-матрица включает шесть ис-
пытаний, что для плана пятифакторного 
эксперимента составляет четверть реплики  
2(5–2). Она представлена в таблице 3 в нату-
ральных и кодированных величинах [1].

Экспериментальная лаборатория 
разработана для визуального наблюдения 
за процессом возникновения возмущения 
в анаэробном фильтре, включая модели-
рование подачи субстрата и производство 
биогаза. На рисунке 3 представлена схема 
этой установки [4, 6, 7].

Результаты опытов по исследованию 
работы модернизированного метантенка 
представлены в таблице 4.

Согласно данным экспериментов, 
наибольший объем выработанного био-
газа в усовершенствованном метантенке 
был достигнут при увеличении периода 
обработки субстрата.

При периодичности загрузки свежего 
навоза через 2 суток общий выход биогаза 
составил 0,323 м3, тогда как при периодич-
ности загрузки через 3 и 4 суток – 0,344 и 
0,365 м3 соответственно.

Таблица 2 – Характеристика оценочных параметров установки по метановому 
сбраживанию
Table 2 – Characteristics of the evaluation parameters of the methane fermentation setup

Номер 
параметра Название Область 

определения
Точность, 

%
1 (Y1M) Колебание давления в газовом объеме 

метантенка (∆р), Па 0–200 1

2 (Y2M) Скорость перемещения свободной поверхности 
сбраживаемого субстрата (V), м/с 0–0,1 5

3 (Y3M) Продолжительность процесса обработки 
субстрата в метантенке (tцикла), с

0–100 0,5 

4 (Y4M) Периодичность циклов (n), сут. 0–50 0,5 

Таблица 3 – План-матрица производственного эксперимента
Table 3 – Production experiment matrix plan

Номер 
эксперимента

Порядок 
случайной 
реализации

Х1 = ДЗ Х2 = Wвыт

код натуральное код натуральное
1 5 +1 200 +1 4
2 3 0 125 +1 4
3 6 –1 50 +1 2
4 1 +1 200 –1 2
5 4 0 125 –1 2
6 2 –1 50 –1 2
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1 – насос для подачи стоков навоза свиней; 2 – патрубок для подачи животноводческих стоков;
3 – метантенк с дополнительным механизмом, создающим гидродинамические возмущения;
4 – патрубок для вывода биогаза; 5 – гидравлический затвор; 6 – отводной канал для подачи

биогаза потребителям; 7 – газгольдер; 8 – триггер; 9 – газовый насос; 10 – линия подачи биогаза
на барботирование; 11 – вентиль для слива обработанного субстрата; 12 – патрубок для отвода

обработанного субстрата; 13 – перфорированная труба; 14 – иммобилизированный носитель
анаэробной биомассы

1 – pump for feeding pig manure effluents; 2 – branch pipe for feeding livestock effluents; 3 – methane 
tank with an additional mechanism creating hydrodynamic disturbances; 4 – branch pipe for biogas outlet; 
5 – hydraulic seal; 6 – branch channel for feeding biogas to consumers; 7 – gas holder; 8 – trigger; 9 – gas 

pump; 10 – biogas feed line for bubbling; 11 – valve for draining processed substrate; 12 – branch pipe
for removing processed substrate; 13 – perforated pipe; 14 – immobilized carrier of anaerobic biomass

Рисунок 3 – Технологическая схема предлагаемой установки
Figure 3 – Flow chart of the proposed setup

Таблица 4 – Результаты эксперимента, проведенного на модернизированном 
метантенке
Table 4 – Results of the experiments conducted on the upgraded methane tank

Показатели Психрофильный режим
1 2 3

Температура, оС 20 20 20
Периодичность загрузки навоза, сут. 2 4 3
Влажность навоза, % 99 99 99
Диаметр проволоки, мм 0,50 0,25 0,33
Зольность абсолютно сухого вещества загруженного 
навоза, % 17 17 17

Количество загруженного сухого вещества, кг 0,991 0,991 0,991
Выход биогаза, м3 0,323 0,365 0,344
Степень разложения органического вещества, % 20,8 24,6 22,4
Влажность шлама, % 91,6 93,0 92,5
Зольность абсолютно сухого вещества шлама, % 21,2 23,0 22,1

Заключение. Таким образом, прод-
ление периода ферментации субстрата на 
одни сутки привело к росту суммарного 
производства биогаза в 1,065 раза. Удвое-
ние продолжительности предварительной 

обработки материала вызвало увеличение 
выхода биогаза в 1,13 раза.

Разложение органики происходило 
продуктивно при внесении новой порции 
навоза каждые четыре дня, достигнув по-
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казателя 24,6 %. Оптимальные условия 
выдержки субстрата, наблюдаемые при 
четырехдневном цикле загрузки, подтвер-
ждаются и данными о влажности перера-
ботанных остатков (шлама). В частности, 
влажность шлама поднималась до 93 %. 
При двукратном внесении навоза в тече-
ние недели колебания влажности шлама 
были минимальны и зафиксированы на 
отметке в 91,6 %.

Результаты по другим показателям, 
таким как выход биогаза с единицы за-
груженного абсолютно сухого вещества, 
степень разложения абсолютно сухого 
вещества, зольность шлама, а также энер-
говыделение и энергоотдача, демонстри-
руют полноту и достаточность процесса 
анаэробного сбраживания при увеличении 
времени выдерживания сбраживаемого 
субстрата до 4 суток.
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